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Sadrz"aj predmeta: (Nazivi metodskih jedinica, kolokvijuma i
zavrS$nog ispita po nedjeljama u toku semestra)

I nedjelja
Il _nedjelj

Il nedjelih
IV nedjelja
V nedjelja
VI nedjelja
VIl nedjelja
VIl nedjelja

nedjelja

nedjelja
nedjelja
nedjelja
Xl nedjelja
XIV nedjelja
XV nedjelja
XVI nedjelja

15.02
22.02
1.03
8.03
15.03
22.03
29.03
5.04

12.04

19.04
26.04
10.05
17.05
24.05
31.05

Uvodna razmatranja. Primjeri sistema AU. Definicije i termini u oblasti SAU. LAB VIEW
Klasifikacija uredaja i sistema AU. LAB VIEW
Tehnicke karakteristike sistema AU. (staticke i dinamicke) LAB VIEW
Senzori i mjerni pretvaraci. LAB VIEW
Kondicioniranje i filtriranje signala.. LAB VIEW
Aktuatori i izvr$ni organi. LAB VIEW
I kolokvijum

Algoritmi i sistemi upravljanja. LAB VIEW

Sekvencijalni sistemi automatskog upravljanja, PLC —programabini logicki kontroleri.
LAB VIEW

Distribuirani sistemi AU. SCAD-a sistemi.

Komunikacije u SAU Pouzdanost SAU. Uticaj Sumova i smetnji na SAU.
Elektronski izvori napajanja. Konstrukcija i mehanika SAU.

Sistemi za rad u realnom vremenu.

Zavrsni ispit.

Popravni kolokvijumi

Zavrsni ispit
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OPTERECENJE STUDENATA

Nedjelino U toku semestra

Nastava i zavrsni ispit: (6 sati) x 16 = 96 sati

Neophodne pripreme prije pocetka semestra
(administracija, upis, ovjera)

2 x (6 sati) = 12 sati

4.5 kredita x 40/30 =6 sati
Struktura:
2 sata predavanja

Ukupno optereéenje za predmet
1 sat racunskih vjezbi 4.5x30 = 135 sati

30 minuta laboratorijskih
vjezbi Dopunski rad za pripremu ispita u popravnom
ispitnom roku, ukljuéujuéi i polaganje popravnog

2 sata i 30 minuta ispita od 27 sati.

samostalnog rada, ..
ukljuéujuéi konsultacije i o

96 sati (Nastava)+12 sati (Priprema)+27 sati
(Dopunski rad)

Oblici provjere znanja i ocjenjivanje:

_Ij testova se ocjenjuje sa ukupno 5 bodova
(1 poen za svaki test),

Laboratorijske vjezbe
+ 15 bodova
LabView test

Kolokvijum 40 bodova
Zavrsni ispit 40 bodova.

Prelazna ocjena se dobija ako se kumulativno sakupi
najmanje 50 bodova.
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CILJ PREDAVANJA
+

* Razumijevanje uloge upravljanja u inZzenjerstvu

* Upoznavanje sa kljuénim idejama i konceptima Dinamike i
POVRATNOM SPREGOM - Feedback

» Osnovni elementi regulacionoj konturi

» Upoznavanje sa relevantnom matematickom teorijom

» Sposobnost rjeSavanja prostih problema upravljanja

* Prepoznavanje problema upravljanja

Sto je automatika danas?

+ Automatsko upravljanje
+

(Procesno) racunarstvo
+

Komunikacione tehnologije
Sinergija automatike (Control), raCunarstva (Computing) i
komunikacija (Communication): C3 sloZeni medusobno
povezani sistem
:

AUTOMATIKA
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Centralni problem u upravljanju je da se pronade

_Fcehniéki ostvarljiv nac¢in kako da se djeluje na
dati proces tako da njegovo ponasanje bude sto
je moguce blize nekom zeljenom.

Osim toga, ovo aproksimativno ponasanje treba
da se postigne u prisustvu nekih neodredenosti
procesa i nekontrolabilnih spoljasnjih
poremecaja koji djeluju na proces.

Elementi sistema automatskog upravljanja

Opsta razmatranja

Strukture i modeli sistema automatskog upravljanja
Tehnicke karakteristike SAU

Identifikacija objekta i sistema upravljanja

Elementi sistema automatskog upravljanja

Mjerni pretvaraci

Aktuatori i izvrsSni organi

Komunikacije u SAU i kondicioniranje i filtriranje signala
Distrbiuirani SAU
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Postrojenje je skup opreme ili masSina koje
funkcionisuci zajedno, obavljaju neku operaciju.

Proces je progresivna neprekidna operacija koja
sadrzi niz kontrolisanih djelovanja ili kretanja usmjerenih
prema odredenom rezultatu ili kraju.

Sistem je skup medusobno zavisnih elemenata
obrazovanih radi postizanja  odredenog cilja
posredstvom izvrS§avanja odredenih funkcija. Smatra se
da je sistem odvojen od okoline i ostalih spoljnih sistema
zamislienom zatvorenom povrSi koja presijeca veze
izmedu njih i posmatranog sistema.

n '-_\:- _
A i—; CHCTEM {—r ;
= S

slika 1.2

Sistem je skup medusobno zavisnih
elemenata  obrazovan radi  postizanja

odredenog cilja posredstvom izvrSavanja
odredenih funkcija.
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Koncentrisani Raspodijeljeni
Stohasticki \\ J ” usa:\SSaz ‘
jedan izlaz)
PARAMETRI
SVOJSTVA ERCY
—— SIGNALA POBUDA| F———
Deterministicki ODZIVA M;‘fﬁgﬁ :
I— —I vise izlaza)
] 1]
SIGNAL U ZAKONITOST
VREMENU VLADANJA
Diskretni Nelinearni
PONASANJE
r U VREMENU —|
i Linearni
Kentinuaini
Vremenski Vremenski
nepromjen;ivi promjen;ivi

IDENTIFIKACIJIA

m Da bi ostvarili osnovnu ulogu sistema
automatskog upravljanja potrebno je
identifikovati objekat upravljanja
odnosno proces koji zelimo da
upravljamo.

m Zadatak identifikacije je da se na
odgovarajuci nacin prikazu veze
izmedu ulaza i izlaza sistema

Elementi sistema automatskog
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METODE IDENTIFIKACIJE

/

EKSPERIMENTALNE

\

ANALITICKE

ZA ODREDIVANJE
DINAMICKIH
KARAKTERISTIKA

|

ZA ODREDIVANJE
STATICKIH
KARAKTERISTIKA

‘ AKTIVNI ‘ ‘ PASIVNI

‘ ‘ AKTIVNI

‘ PASIVNI

MATEMATICKI MODEL ELEMENATA | SAU

Klasicne metode formalnog opisa linearnih sistema koje se

naj¢esce koriste su:

metod funkcije prenosa,

metod impulsnog odziva,

blok dijagrami,

metod teorije grafova, i mnoge druge.

Opisivanje ovih sistema vrsi se ulazno — izlaznim relacijama.
Opisivanjem funkcijama prenosa, zanemaruje se postojanje
pocetnih uslova. No i pored toga funkcije prenosa pogodne su
za analizu u frekventnom domenu i za analizu stabilnosti

sistema.

Alternativni metod opisivanja linearnih, nelineanih

nestacionarnih sistema je metod prostora stanja.

Elementi sistema automatskog
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m Identifikacija objekta wupravljanja ili sistema
upravljanja znadi rjeSavanje problema izgradnje
matematickog modela dinamickih  sistema

‘|bazirano na razmatranjima podataka o i iz
sistema.

= Modeli mogu biti viSe ili manje formalne prirode,
ali njihova osnovna karakteristika je da oni
omogucavaju da se opservacije 0 njima
organizuju i strukturiraju u neki skup podataka u
vidu parametara ili stanja sistema.

m Cilj je da se iznesu osnovhe metode i alati
identifikacije objekta / procesa upravljanja kako
bi se objekat upravljanja identifikovao (struktura,
parametri, varijable stanja...), a za potrebe
projektovanja SAU.

m Kada se identifikuje objekat upravljanija,
njemu se pridruzuju odgovarajuéi senzori
i‘mjerni pretvaradi (varijabli stanja i
smetnji) i biraju se odgovarajuéi izvrsni
organi i aktuatori za promjenu upravljanih
veli¢ina.

m Upravljacka struktura se onda projektuje i
sintetizuje tako da se zadovolje odredene
tehnicke specifikacije i funkcionalne
karakteristike.

Elementi sistema automatskog
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= Jednom kada se identifikuje objekat

+

upravljanja odaberu se senzori i
aktuatori, jedini stepen slobode koji
ostaje da se poprave performanse SAU,
je  na upravljackoj strukturi ili
regulatoru.

Osnovna svrha modeliranja u automatici je:
« analiza sistema upravljanja
* sinteza sistema upravljanja

Za uspjesno projektovanje sistema upravljanja
(regulatora) i njegovu analizu i sintezu
neophodno je dobro poznavanje ponaSanja
procesa kao dinamickih sistema

Elementi sistema automatskog

upravljana
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*PonaSanje = procesa matematicki se izrazava
matematickim modelom:

+

- stacioniranim - opisuje ponasanje sistema u

stacionarnom (ustaljenom, ravnotezenom) stanju

- dinamickim - opisuje ponasanje sistema pri prelazu
iz jednog stanja u drugo stanje, tj. pri prijelazu iz jedne
radne taCke u drugu; brzina prelaza zavisi od
karakteristika sistema (broju i veli€ini skladista energije) i
0 pobudnom signalu koji djeluje na ulaz procesa

STATICKE KARAKTERISTIKE

Za razhiéite vmjednost xg
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DINAMICKE KARAKTERISTIKE
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Struktura sistema automatskog upravljanja sa
oshovnim elementima

smetnja
ulaz/ Eksterna snaga

referentna vrijednost d  jzlaz

1
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Zadata vrijednost oznagava Zeljenu vrijednost koju
SAU treba da obezbijedi/odrzava.

Transdjuser (Transducer) je oprema koja
transformiSe jednu fiziCku veli€inu u drugu upotrebljivu za
mjerenje.

Mjerni pretvarac ili transmiter je transdjuser koji
daje odziv na mjerenu varijablu pomodu senzora i
konvertuje tu varijablu u standardizovani signal, pri ¢emu je
taj signal samo funkcija mjerene varijable.

Senzor (davac) je element koji kvantitativno konvertuje
energiju mjerene varijable u formu podesnu za mjerenje

|zvrSni organ je element direktne grane SAU kojim se
neposredno mijenja izvrSna veliCina. IzvrSni organ mijenja
tok energije ili materijala kroz objekat upravljanja u cilju
dostizanja odredenih radnih stanja (rezima).

Aktuator (lzvrSni mehanizam) je izvrsni organ
mehanickog tipa. lzvrSni mehanizam se obi¢no sastoji iz
mehani¢kog uredaja kojim se mijenja upravljana veli€ina
(ventil, klapna, leptirica,...) i pogonskog uredaja (solenoid,
servomotor,...) koji mogu, ali ne moraju, biti izvedeni kao
jedinstvena konstrukciona cjelina. Ulaz u aktuator je signal
iz regulatora, a izlaz pokrece izvrSni organ.

Elementi sistema automatskog
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nose informaciju o jednoj ili viSe veli€ina koje signal
predstavlja.

Smetnja je uticaj na proces ili upravljanje koji u opstem
slu€aju nije predvidiv osim na statistiCki nacin. Sistem
upravljaja kompenzira takvu smetnju bilo njenim direktnim
mjerenjem ili detektovanjem njenog uticaja na izlaz sistema
redukujuci njene efekte regulatorom ili aktuatorom (eksterne
ili interne).

Interface (Medusprega) je oprema/uredaj koja vrsi
impedansno i druga prilagodenja izmedu raznih elemenata
na prenosnom putu signala unutar SAU. (A/D interface
prilagodava analogne signale koje diskretizuje da bi ove
mogao da prihvati raCunar i dalje obraduje).

i § Measured Boiler

speed

Metal

sphere

Output
shaft
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rotacije kugli

(nepomican)

OpruZno-poluZni mehanizam za
postavljanje Zeljene vrijednosti

Regulacijski
vertil

= Brzina
wrinje

Slika 2.3: Wattow flyball regulator

Computer Running Labview

o

shafts #re coupled
'

PCI-1200 data ace

desired position
voltage Vd
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1 desived
1 position

I voltage +7
{ -

I;G I\. 4
N

op-amp motor

potentiometer

Figure 8.20 A block diagram for the feedback controller

o
o=

Mjerenje izlaza objekta upravljanja i njegovo vracanje na ulaz
sistema sa ciljem da se redukuje ili dostigne zadata vrijednost
naziva se “zatvaranje konture”. Za stabilizaciju sistema se ko-
risti negativna povratna sprega.

Input =ignal
(=et walue of
the warable)

Energy
supply

Controller

Qutput signal (variable
at the =et walue)

Upravljanje bez povratne sprege ne koristi
informaciju (mjerenja) o upravljanim veli¢inama
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== =zignal

Feedback loop

heasurament
system

Liquid lewel
zignal

Liquid lewel
TEnsor

Diszharge
walve

Electrical
supply

Signal
Comparstor Bmor amplifier
P Ty
Ideal liquid

lewel
Control

=ignal

Aetual liquid
lewel Liquid level sensor

hdeasurement
System

Liquid in tank
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Pulze reflectad Pulze reflected
from surface from base

/

Resistance
meter

I

Cathode ray
oscillozcope

—f—

Conductive
Reflection liquid

from surface Uktrazonic pulse
source and detector

Liquid
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Reflzction
from baze

Potentiometar -.&_H\
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Signal conditioning
interfacing circuit(=])

Dizplay or
recorder
cantrol system

Sliding contact
shaft  (wiper)

Resistance element

Resistance
element

Sliding contact
shaft  (wiper)

Resistance element
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51 1.8 prikazuje opétt blok diyagram za sistem u zatvorenoj sprezi, ili sistem upravljanja u
zatvorene) sprezi (eng. feedback control system). Regulator 1 objekat se nalaze u direktnog
putanii toka mformacya (signala). a senzor je u povratno] putanji (vezi). Izmjerena vrijednost
1zlaza obyekta se poredi v tacks sumiranja sa zeljenom vryjednoscu. Razlika, 1l greika, se vodi
u regulator koji genenide upravljaéka signal koji dieluje na objekar dok se megov 1zlaz ne
izjednaéi sa Zeljenom vryjednoiéu. Ovakav pristup se nekada naziva sistem upravljanja po
greicl.
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Sklop za povezivanje
Reqguiator regulatora i aktuatora

Aktuator

Mijerni
pretvarac

Upravljanje je dejstvo na sistem ili u sistemu usmjereno na
postizanje odredenog cilja.

Rucéno upravljanje je upravljanje koje zahtijeva direktno ili
iggrektno djelovanje ¢oveka na izvrsni uredaj.

Pratece upravlianie je upravljanje sa povrathom spregom c¢iji
je cilj mjerenje upravljane veli¢ine tako da ona prati zadatu
veli¢inu.

Programsko upravlianie je upravljanje koje se izvrSava prema
programu koji propisuje dejstva na sistem samo kao
funkciju vremena.

Sekvencijalno upravlianie je upravljanje koje se izvrSava
prema redosledu programa koji odreduje dejstvo na sistem
po unapred odredenom redosledu. Pri tome neka dejstva
zavise od izvrSenja prethodnih dejstava ili od ispunjenja
odredenih uslova.

Elementi sistema automatskog
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Neki primjeri tehnickih sistema

data logaing

LANWAN
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CO/Racorder
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TEHNICKI SISTEM - HIDROELEKTRANA
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Upravljanje sa povrathom spregom je ono
upravljanje koje, u prisustvu smetnji, tezi da
smanji razliku izmedu izlaza sistema i zadatog
ulaza. Pri tome, ovdje se radi o nepredvidivim
smetnjama buduci da je poznate smetnje uvijek

moguce kompenzovati.
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Osnovna struktura sistema upravljanja
Regulaciona petlja sadrzi 4 glavna osnovna dijela:
* proces
* mjerni element
* regulator
* izvrSni element

Vladanje s
obzirom na
smetnju

Vladanje s

_ | |zvrsni clan I | obzirom na

Regulator (organ) vodecu

Mjerni clan

vrijednost

Vazne veliCine regulacione petlje

* y — regulisana veli€ina (stvarna vrijednost)
(engl. Controlled variable)

» r "= w — referentna veli€ina ( referenca)
(engl. reference value)

* e — regulaciono odstupanje (engl. control error)

* u — upravljacka, izvrSna veli€ina
(engl. manipulated variable)

» z— smetnja, poremecaj (engl. disturbance)

Elementi sistema automatskog
upravljana
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Povratna sprega — Mjerenje izlaza objekta
upravljanja i njegovo vraéanje na ulaz

_|§istema u regulator sa ciljem da se redukuije i
dostigne zadata vrijednost zove se
“zatvaranje konture”. Sistem u otvorenom
nema povratne sprege. Obi¢no se Kkoristi
negativna povratna sprega za stabilizaciju
sistema. Ponekad, za pojacanja u konturi
koristi se pozitivha povratna sprega, ali to
vodi sistem u nestabilno stanje. Signal
povratne sprege bitan je za sisteme
automatskog upravljanja (SAU) i od njegove
tacnosti zavisi tacnost odrzavanja izlazne
veli¢ine na zadatoj vrijednosti.

Pojednostavljena struktura sistema upravljanja

« Cesto nije moguée regulacionu petlju podijeliti u 4 navedena
dijeta, pa se koristi pojednostavljena blok-Sema:

Vladanje s
obzirom na
smetnju

Vladanje s

Regulacijski I | obzirom na
uredaj | vodecu |

vrijednost

proces

Elementi sistema automatskog
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Regulator

. %#étinska je uloga regulatora da obraduje
regulaciono odstupanje:

e(t) = r(t) — y()
po odredenom algoritmu (zakonu upravljanja):

u=f(e(t))
djelujuci preko izvrsnog elementa na proces
(zatvoreni tok signala).

m Smetnja je uticaj na proces ili
—tupravljanje koji u opstem slugaju nije
predvidiv. osim na statisticki nadin.
Sistem upravljanja kompenzuje takvu
smetnju bilo njenim direktnim
merenjem ili detektovanjem njenog
uticaja na izlaz sistema redukujuci
njene efekte regulatorom ili
aktuatorom.

Elementi sistema automatskog
upravljana
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m Aktuator je izvrSni organ mehanickog

tipa. IzvrSni mehanizam se obi¢no
sastoji iz mehani¢kog uredaja kojim se
mijenja upravljacka veli¢ina i
pogonskog uredaja koji mogu, ali ne
moraju, biti izvedeni kao jedinstvena
konstrukcijska celina. Ulaz u aktuator je
signal iz regulatora, a izlaz pokrece
izvrSni organ.

IzvrSni organ je element direktne grane
SAU kojim se neposredno mijenja
izvrSna veli¢ina. IzvrSni organ mijenja
tok energije ili materijala kroz objekat
upravljanja u cilju dostizanja odredenih
radnih stanja.

Elementi sistema automatskog
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UPRAVLJACKA
STRUKTURA PROCES

MJERNI
PRETVARACL

Sl 1.8 Sistermn upravijanja s povratnom spregom

Prednost sistema s povratnom spregom je Sto ovi sistemi upravljanja
koriste povratnu spregu koja omoguéava da odziv sistema bude
relativno neosjetljiv na eksterne smetnje i u izvjesnoj mijeri, na
varijacije parametara sistema. Zbog toga, osim mjernog pretvaraca,
koji mora biti visoke tacnosti, ostali elementi sistema upravljanja mogu
biti relativno manje ta¢nosti i jeftiniji, da se dobije dovoljno tatan izlaz.
Ovo je nemoguce ostvariti koriS¢enjem sistema upravljanja bez
povratne sprege.

SISTEM UPRAVLJANJA BEZ POVRATNE SPREGE

To je sistem upravljanja kod kojeg upravljacko dejstvo ne zavisi od izlazne
varijgble. Kod ovog sistema izlazna varijabla se ne mijeri i ne uporeduje sa
ulazrjom varijablom.

Prakti¢an primjer sistema bez povratne sprege je ve§ — masina. Natapanje,
pranje i cijedenje u ve$ — masini vr§e se na vremenskoj osnovi. MaSina ne
mjeri izlazni signal — istocu u rublju koje pere.

U bilo kom sistemu upravljanja bez povratne sprege, izlazna varijabla ne
uporeduje se sa referentnim ulazom, slika 1.7.

UPRAVLIACKA
STRUKTURA PROCES

SI. 1.7 Sistem upravijanja bez povratne sprege

Elementi sistema automatskog
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Svakom referentnom ulazu odgovaraju fiksni radni uslovi.
Radi toga, tacnost sistema zavisi od kalibracije. U prisustvu
smlejnje, ovaj sistem nece izvrsiti postavljeni zadatak.

Sa gledista stabilnosti, sisteme upravljanja bez povratne
sprege lakSe je sintetizovati jer je kod njih problem
stabilnosti manje izrazen.

Problem stabilnosti sistema upravljanja sa povratnom
spregom mnogo je viSe izrazen; tezeCi da se smaniji
greSka, mozZe doc¢i do pojave oscilacija konstantne ili
promjenljive amplitude.

ADAPTIVNI SISTEMI UPRAVLJANJA
Jedna od naj¢esce koriscenih definicija glasi:

Adaptivni sistem upravljanja odreduje (mjeri) indeks
performanse, koriS¢enjem ulaza, izlaza i stanja upravljanog
sistema | na bazi uporedivanja vrijednosti indeksa
performanse sa njegovom zadatom vrijednoS¢éu, mijenja
parametre podesivog sistema ili generiSe na ulazu
upravljacke signale sa ciliem da indeks performanse odrzi
na zadatoj vrijednosti ili u njenoj okolini.

Elementi sistema automatskog

upravljana

31



SMETNIJA SMETNJA

NEPOZNATA l } POZNATA

OBJEKAT
1 SISTEM
UPRAVLJANJA

)

!

MJERENJE INDEKSA
PERFORMANSE (IP)

UPOREDIVANJE
P 1P,

SI. 1.9 Adaptivni sistem upravljanja

DinamiCke karakteristike vecline sistema upravljanja nisu
postojane iz vise razloga, kao $to je kvar komponenti sistema
ili izmjena parametara i ambijentalnih uslova (npr. promjene u
miTii atmosferskim uslovima u slu€aju vasionske letjelice).

Mada su efekti odredenih promjena na dinamicke
karakteristike sistema upravljanja priguSeni uvodenjem
povratne sprege, u slu€aju znacajnih promjena parametara
sistema, da bi sistem zadovoljavajuce funkcionisao, on mora
imati mogucnost adaptacije. Adaptacija sistema upravljanja
podrazumjeva mogucnost samopodeSavanja i modifikacije u
skladu sa nepredvidivim promjenama parametara objekta
upravljanja, ambijentalnih uslova ili strukture objekta. Dakle,
sistemi upravljanja koji imaju takvu mogucnost adaptacije
nazivaju se adaptivni sistemi upravljanja.
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U adaptivnom sistemu upravljanja, dinamicke karakteristike
upravljanog objekta moraju biti identifikovane u svakom
trenutku vremena tako da je moguce podeSavanje
ﬁITametara upravljacke strukture (regulatora) s ciliem
odrzavanja Zeljene performanse. Adaptivni sistem
upravljanja, saglasno prethodnoj definiciji, dat je na slici 1.9.

m Proces je progresivha neprekidna operacija
koja sadrzi niz kontrolisanih delovanja ili
retanja  usmjerenih  sistemski  prema
odredenom rezultatu ili kraju. Svaka operacija
koja treba da bude upravljana predstavlja
proces.

m Proces je skup postupaka fizickog ili
hemijskog pretvaranja ili niza takvih
pretvaranja.

m Transport materijala ili energije kao i prenos
informacija mogu se razmatrati kao proces.

Elementi sistema automatskog
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m Procesno upravlianie je automatsko
_|_upravljanje koje se primjenjuje za
upravljanje tehnoloskih procesa u
procesnoj industriji. Upravljane varijable
su najéesce temperatura, pritisak,
protok, diferencijalni pritisak, pH
vrijednost, koncentracija, nivo tec¢nosti,
linearni pomjeraj...

MNetwork Lewvel Examples of Devices or
Systems Connected

Il

B

() Tt
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Poslovno
upravljanje

Nivo poslovne strategije

Koordinirajuci Koordinaciono Koordinaciono
upravljanje upravljanje

Lokalna Lokalna Lokalna Lokalna Lokalna
regulacija regulacija regulacija regulacija regulacija

L1

Proces / Objekat upravljanja

Procesni nivo

Purchased

Process
aparator

Primjer strukture sistema upravljanja procesom
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